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1. はじめに
今から 2040年頃までの日本および世界は、①
都市人口増大と農村人口減少の下における食料・
環境・資源の 3すくみ問題、②グローバル文明と
ローカル文化の衝突と統合の問題、③近代西洋科
学的方法だけでは複雑すぎて解決困難なケア
(care) とケア学の必要性増大の問題、の 3点に
対する私たちの取り組み方で大きく変わり得る。
そこで、上記3点の問題解決の方向性として、①
に関しては新たな視点での農業•特に都市農業の
振興、②に関しては地域文化振興のための文明
（グローバル）技術の利用、③に関しては農耕、
ケアおよび文化の統合的理解と実践、という観点
から試論的に考察する。
2.農耕・文化・ケアと文明・西洋科学技術
文化と文明は同義的にも用いられるが、本稿で
は（便宜的に）次のように使い分ける。英語
culture（カルチャー）と care（ケア）の語源は
共に colore（ラテン語）であると言われている。
Cultureは、元来の「農地を耕す」の意味に、「（農
耕を通して）心を耕す」の比喩が加わって、現在
は文化や教養の意味でも用いられる。ラテン語
Coloreは、住む、守る、敬い崇めるの意味でも
使われていたと言う（なお、イタリア語では色
(color)を意味する）。
Careは患者、高齢者、障がい者、未病者ある
いはストレス下の健常者だけでなく、地域・コミュ
ニティ、自然•田畑・山林、生態系、家畜、伴侶
動物などに対してもその重要性が増大している。
農耕は作物のケアだとも言える。他方、ケアの包
括的な理解や体系的方法論は未だ見いだせていな
い。さらに、語源的なつながりがある、盟耕、文
化、ケアの本質的な関係性（つながり）の理解も
不十分である。
「農耕」が生み出した「富」は都市を成立させた。
欧州では森を切り拓いた農地とは高い壁で隔てら
れた都市 (city)に住む市民 (citizen)が西洋科
学技術を含む文明 (civilization) を生みだした。
文明は普遍的でユニバーサル（グーロバル）な知
識と技術の体系を生み出し、開発と拡大を志向す
る。
他方、文化 (culture)の基盤は主に農村・農業・
農民および周辺の市井の人々がその風土（気候、
土壌、景観、歴史、社会構造、生活）に適応しつ
つ創り出したもので、ローカル性、持続性、個性、
多様性を特徴とする。農耕を起源とする文化は、
時代と地域により、貴族、商人、文人さらには市
井の人々により、多様に洗練されてきた（ただし
文明は生み出さなかった）が、その根源は農耕と
ケアにつながっていると考えられる。
上述の議論から、ケアの問題は、文明よりは文
化に寄り添った対応が適していると推測される。
ケア、文化、農耕は、共に、「いのち（生命）を
育くむ」また「ケアする（育む）ことでケアされ
る（育くまれる）」という共通性と関係性を有し
ている。生命を育くんでいるのは、食、風土（環
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境）および心身であり、農耕と文化は、その2つ
を包含するケアそのものであるという視点は、こ
れからの食文化、食料生産および植物工場を考え
る上で必要であろう。
3. 文化を育むためのグローバル（文明）
技術の利用
3.1 グローバル技術の進展
近年のグローバル（文明）技術の進歩と低価格
化は目覚ましい（古在、 2016a）。たとえば、①高
速通信、大批記憶、コンピューター高速演算処理、
およびそれら装置の超小型化の技術を基礎とし
た、 ICT（情報通信）、 AI （人工知能）、 IA 
（知能拡張）、 IoT（モノとコトのインターネット
化）、画像・音声・自然言語解析、ビッグデータ
解析、 ドローン、および②分子生物学を基礎とし
たDNAシーケンサーによるゲノム解析、二次代
謝物網羅解析、さらには③半禅体技術を基礎とし
たLED（発光ダイオード）と節電の技術、④自
然エネルギー発電、⑤3D（三次元）プリンター
（モノづくりの簡易化）などである。
3.2 グローバル技術に下支えされた文化の進展
低価格化と超小型化の結果、グローバル技術の
多くが、今や地球上の数十億人が所有または利用
しているスマートフォンにアプリ（応用ソフト）
またはハードウェアとして組み込まれ、さらには
周辺機器として利用されている。この傾向はだれ
にも止められないであろう。
他方、スマートフォンを手にした人々は、それ
がグローバル技術で下支えされていることをほと
んど意識せずに、その世代、地域、グループ、志
向・嗜好により、その多様な利用法、言い換えれ
ば文化を創り出している。グローバル技術が地域
やローカルな組織・個人の文化を押しのけて世界
を均質化してきた20世紀とは、文化と文明の関
係が逆転し始めたとも言い得る。
3.3 グローバル技術に下支えされた食料生産
それでは、農耕やケアの文化的側面は、グロー
バル技術により、どのように下支えされるのであ
ろうか。省資源、資源内部循環および環境保全を
核とした持続的食料生産を実現するための仕組み
にグローバル技術はどのように導入され得るのだ
ろうか。
今後とも、主要食用作物は田畑で生産され、園
芸作物の一定割合は施設内に透過した太陽光の下
で生産されるが、高付加価値植物・高機能植物な
どの一部は人工光型植物工場で生産されるように
なろう。
食料生産方式は多様性に富む方が社会的な安定
性が増すので、この多様化は歓迎すべきであろう
が、食料生産の推進にグローバル技術を導入する
に際しての原理、概念、方法論を文化的側面から
も明らかにする時期に来ている（ケアヘのグロー
バル技術の尊入のあり方に関しての試論は別の機
会に述べることにする）。
3.4 農業生産方式の第4の変革一石油依存か
ら情報の知的利用へ
農耕、つまり家畜化と栽培化は約 12.000年前
に始まったとされる。食料生産方式の変革は、①
1900年代初頭に始まる農業機械尊入と②1950年
頃から始まる化学肥料・農薬・瀧がい用水の使用
と高収量品種の尊入および1970年代に始まる石池
資源の過剰使用と環境破壊への反省、③1980年代
から始まるバイテクの成果導入とそれへの期待と
不安へとつながってきた。これらの流れにつづい
て、④2000年初頭に、新たなグローバル情報技術
の導入による化学肥料・農薬・水・石袖燃料の合
理的利用による使用批削減のための研究開発が精
密農業などの名の下に始まった。精密農業による
省資源・環境保全の技術がさらに進展し、資源低
投入、資源循環、自然エネルギー・バイオマス利
用が推進すれば、ローカル（地産地消的）でより
持続的、自律的な中小規模の農業が実現する道が
開き得る（大規模化のメリットが相対的に少なく
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なる）。植物工場はこのような動きの 1つである。
4.植物工場開発の視点
4.1 基本的な視点
上述の考えに基づく今後の植物工場開発に関す
る基本的視点は以下の2つとなる。①文化、都市
農業および農耕文化都市の全体の中に位置づけ
て、地産地消、新鮮野菜の享受、食べ残しの大幅
節減などに関する食文化あるいは市民のライフス
タイルの変革を支援するための多様な植物工場の
基本モジュールの開発。②IoT、人工知能、ネッ
トワーク、ビッグデータ・マイニング、センサー
技術などのグローバル技術を省資源・環境保全・
高収量・高品質・健康の同時実現のために導入し
た中小規模で持続的な植物工場の開発とそれによ
る地域文化創造への貢献。
4.2 複雑系としての食料生産システム
人工知能、ネットワーク、ビッグデータ解析な
どに関する技術は、分析的解明と仮説検定を基礎
とする西洋科学では対象にし得なかった、複雑系
（対象組織とその環境の構造が多変最でその特性
値が時々刻々と変化する系）を理解または利用す
るのに有用と考えられる。これらの方法論に基づ
いて構築された複雑系科学とその技術体系化は、
従来の西洋科学の方法論的枠組みを超えて、ケア、
文化、食料生産さらには脳科学に関する新たな方
法論を提供すると期待される。
この方法論は、東洋思想と東洋技術（漢方・鍼
灸など）の間を繋いだ「東洋科学」を創出するに
有用であるとも期待される。この方法が進展すれ
ば、瞑想、悟り、曼荼羅（まんだら）、あるがま
ま (Letit be)などのような普通人には理解しに
くい概念を理解または体験•利用するのに役立ち
得る。とはいえ、それは、コンピュータと人間が、
数十年をかけて、オセロゲーム、詰め将棋、将棋
を経て、やっと碁の世界にたどり着いたほどの時
問を必要とするであろう。その意味では、植物工
場は詰め将棋、また施設園芸は将棋、さらには田
畑の農業は碁に対比し得るが、それぞれについて、
後者は前者よりもかなり複雑であろう。食料生産
システムでなく、農業、農村ともなれば、その複
雑さはさらに増す。
5.植物工場の特徴とグローバル技術の利用
上述の流れの中で、今後の植物工場技術のいか
なる研究開発をいかなる達成目標をもって進展す
べきかについて展望してみる。
5.1 投入資源利用効率、付加価値、コストパー
フォーマンスの向上
植物工場の栽培室は、一般に、密閉度が高く、
また断熱性が優れていることから、省資源的かつ
環境保全的に高付加価値植物を高効率で生産でき
る可能性が高い（古在、 2012)。ただし、第一の
問題は、現在の技術水準では以下の変換効率が理
論的最大値に比較してかなり低いことである。①
電気エネルギーから光エネルギー、②光エネル
ギーから植物に含まれる炭水化物の化学エネル
ギー、③炭水化物から有用な二次代謝物質（ビタ
ミン Cなどの健康機能物質）。上述の変換効率は、
LED、栽培・照明・植物環境調節の各システム
の効率向上および品種改良にグローバル技術を利
用することによりかなり向上させることができる
（図 1)。変換効率が向上すれば、投入資源最を節
減し、廃棄物批を減少させ、さらに生産物の品質
を向上させることができるので、コストパフォー
マンスが向上する。
自然エネルギー〗口スマート・LEDLl
照明システム
植物体
図1 スマート照明システムとその構成要素
5.2 作業効率•安全性・快適性
第2の問題は、植物工場の建設に必要な鉄骨、
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セメントなどの資材の製造と利用に多大な石池工
ネルギー最を必要している現状を変革し、アルミ
材、加工紙、カーボンナノファイバー、セルロース
ナノファイバー材などの軽量資材の利用によりエ
ネルギー使用批、 CO2排出批およびコストを大幅
削減することである。第3の問題 単位の生産物
を安定的に得るのに必要な装置・機械の作業効率、
安全性および作業者の労働快適性の向上である。
5.3 開発課題
(1)工学的課題 ①電気エネルギー・光エネル
ギーの利用効率． LED照明システム改善技術
（囮 l)、②光エネルギー利用効率改善のための環
境最適化技術、③速度変数、資源利用効率、生産
速度、およびコスト・パフォーマンスの自動計測
制御、④ネットワーク、クラウドコンピューティ
ング、オープンソースデータベースの導入、⑤作
業性向上•安全・快適労働のための機器・設備レ
イアウトおよび作業（半）自動化、作業支援ロボッ
ト化。
(2)育種・栽培的課題 ①低環境ストレス、低
病虫害ストレス下における高収批・高品質育種、
②DNAシークエシングと植物成分の網羅的解析
に基づく育種と環境制御、③新栽培システム（栽
培棚、栽培空間、作業空間、養液槽、資源輸送管
の一体化） （図2)、④新たな視点に基づく養液管
理方式、⑤機能性成分・健康維持成分・医療成分
の生産、⑥植物体の多様な価値の向上と利用部位
率の向上技術。
図2 植物工場設計の基本構成要索
(3)利用法 ①高齢者・障がい者および各地域
の文化的背景に適したユニバーサル設計植物工
場、②家庭用、コミュニティ用、学習用植物工場
およびそれらのネットワーク化、③インターネッ
トを利用したMOOC(massive open online course、
遠隔講義）および人材育成、④種苗工場、育種工
場への利用、⑤果菜、小型花き、小型果樹、薬草、
香草、希少植物などへの利用。
5.4 達成目標
①初期コストは30％減、②収抵あたりの消費
電力最と作業時間を 50％減、③生産物賦批当た
りの経済価値を 30％増、④ゴミ排出量と半減、⑤
工場建設に関わる C切排出量を半減、⑥自然エ
ネルギー利用盤は 10倍以上、⑦市民による植物
工場の見える化、理解促進、利用促進によるマー
ケット 10倍化、⑧現行作業の70％をソフトウェ
アとハードウェアで自動化または半自動化、①～
⑧を達成することにより、コストパフォーマンス
は現状の数倍になる。
5.5 第2段階の開発達成目標 ケアにあふれた
植物工場
次世代のための植物工場は、ケア、文化および
農耕が統合された形態を特徴とする。挑戦的な課
題であるが、「ケアにあふれた」あるいは、その
原義であるラテン語「Colore」にあふれた植物工
場の開発と利用が我々の達成目標である。その具
体化については別の機会に述べることにする。
5.6 植物工場が具備すべき特性
現在の植物工場の技術レベルは未だにかなり低
く、発展途上であるので、今後の継続的進化を可
能にするような設計手法を取り入れる必要があ
る。まずはその核となる、基本モジュールを開発
することが目標となる（図 3)。複数の基本モ
ジュールを接続することにより、容易に規模拡大
が可能になるように設計することが肝要である。
このような基本モジュールが具備すべき特性は以
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照明システム 1—→スマート照明（照明スケ
ジュー ルの知能化）
インテリジェント空調による
空調システム H空気分布均一調化と適応化空
基本モジュール
水耕システム 養液量の削減による制御性
統合システム 改善と棚構造の軽量化
計測制御通信 速度変数の計測制御と資源利用効率の算定が可能なシステム 分散協調知的ネットワー ク
分光カメラ映像 植物、機器、人間の動
解析システム 画・コマドリ画像解析
図3 甚本モジュールのハードウェア・ソフトウェア構成
下のようである。①大きな拡大可能性 (Scalabili-
ty)、②高い独立性 (independency)、③容易か
つ高い接続性 (connectibity)、④低雑音で周囲と
不干渉、⑤高度なデイバイス同士および人間ー機
械のインターフェース、⑦高い進化的適応性、自
己学習能力、自動進化能力、⑧分散協調知システ
ム、⑧高い資源利用効率。
6.植物工場のイメージ
錐者がイメージし、 2020年までに構築したい
と願っているのはデュアル型植物工場である。
デュアルとはアクチャル（実際の、リアルな）植
物工場とバーチャル（仮想の）植物工場からなる。
バーチャル植物工場はどこかのコンピュータ（ク
ラウド）の中に存在する。リアル植物工場からの
出力情報はバーチャル植物工場への入力情報にな
る。バーチャル植物工場はその入力情報に基づい
てその中の各種シミュレーションモデルの係数値
をリアルに適合するように調整するとともに、各
種条件下における各種の予測を行なる。これらの
情報は他のリアル植物工場やオープンソースデー
タベースとも接続されている。この進化型の植物
工場は、「1.はじめに」で述べた、 3つの問題点
の解決に多少なりとも貢献すると期待している。
7.おわりに
植物工場の開発すべき理念と方法論をラテン語
coloreにさかのぼって考察した。時間を要するで
あろうが、植物工場が食料、環境および資源の3
すくみ問題の解決に貢献し、あわせて、庶民の生
活と文化の質の向上に貢献することを目指して微
力を尽くしたい。文化も農耕もケアも伝統を守ろ
うとするだけでは時代と共に廃れてしまう。文化
も農業もケアも異文化を主体的に取り入れて適応
的に進化することが必要である。なお、本稿の前
半部分は、発行者の了解を得て、古在 (2016b)
とほぼ重複している。
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